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ABSTRACT: In order to enhance the current handling 
capacity of the windings, it is a very common practice to use 
parallel windings in low voltage and high current DC/DC 
converters. Because of high-frequency effects (namely skin 
effect and proximity effect), the current flowing through those 
windings may be not equally divided among them, resulting in 
high ac resistance. Based on symmetrical structure of winding 
arrangement and voltage balance in parallel windings, a way 
for winding arrangement is derived, which makes current share 
in the windings with even number of layers. Finite Element 
Analysis (FEA) and test prove its correction and effectiveness. 
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摘要：在低压大电流DC/DC模块电源中，为了增加绕组的载
流能力，经常使用并联绕组。由于电磁场的高频效应（集肤效

应和邻近效应），可能导致电流在各并联绕组层中不均分，产

生较高的交流电阻。该文基于绕组布置的结构对称性和并联绕

组两端电压相等的原理，推导得到在所有偶数层中，使电流在

各并联绕组中分布一致的绕组布置方法。并通过有限元分析软

件和实验证实了此绕组布置方法的正确性和有效性。 
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1  引言 

平面变压器是一种呈低高度扁平状的变压器，

具有高功率密度、高效率和电磁干扰小等优点。符

合当今开关电源“短、小、轻、薄”的发展趋势[1-2]，

可广泛应用于低压大电流的场合[3-5]。作为一种新型

磁性元件，平面变压器和传统变压器的设计有很大

的不同，特别是绕组设计相关的技术。为了充分实

现平面变压器的优点，不少科技工作者对平面变压 
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器绕组设计相关的技术做了大量的研究工作，特别

是美国 CPES（Center for Power Electronics Systems）
做了大量开创性的工作[6-11]。在文献[6]中作者通过
对平面变压器绕组的有限元分析证明了边缘效应

使绕组损耗增加，找到了使绕组交流电阻减小的绕

组之间的最佳距离，并指出当绕组原副边宽度相等

并布置在磁芯窗口中心时，可大大减少边缘效应的

影响。在文献[7-8]中作者通过有限元分析，指出在
绕组的布置上利用原副边绕组交叉换位技术(即将
原副边的绕组交错布置)可以减少绕组的交流电阻
和漏感，同时对用漆包线、里兹线、铜箔和 PCB
板等材料构成平面变压器的绕组进行了对比分析。

在文献[9]中作者指出平面变压器副边绕组的端部
将引起漏感较大的增加，并提出解决此问题的方

法。在文献[10-11]中作者对平面变压器优化设计的
算法进行了研究。此外其它单位的科技工作者也对

平面变压器绕组设计相关的技术做了不少的研究

工作[12-18]，所有这些研究工作对平面变压器绕组的

设计具有实用的指导意义。 
另外由于输出电流大，平面变压器的副边经常

使用并联绕组。在直流时，各并联绕组中的电流由

各绕组的直流电阻关系来确定。一般来说其直流电

阻是一样的，故总电流在各并联绕组中均分。但在

高频时，由于趋肤和邻近效应的影响，电流在各并

联绕组中通常不再保持均分，使变压器绕组的交流

电阻增加。如在一个 4:1的一个平面变压器中，原
边 4匝由 4层绕组串联而成，副边 1匝由 4层绕组
并联而成（如图 1(a)所示）。图 1(b)为绕组在磁芯
窗口中的普通布置方案（其中铜层宽度为 5mm，厚
度为 0.07mm，各层之间的绝缘层厚度为 0.10mm，
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P 代表原边绕组，S 代表副边绕组，本文所有绕组
布置方案的仿真条件都和此处一样 ,频率都为
200kHz）。通过电磁场有限元仿真得到的电流在各
绕组层中分布如图 1(c)所示。可见电流在并联绕组
中的分布很不一致，因此如何使并联绕组中的电流

分布一致，减少交流电阻就是一个现实的问题。 
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(a)绕组结构图 
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(b)绕组布置图 (c)绕组电流密度分布
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图 1  变压器的结构与绕组中电流密度分布图 

Fig.1  Winding structure of transformer 
and current density distribution in windings 

为了减少平面变压器并联绕组的交流电阻，文

献[17]建议使用原副边绕组交叉换位的方法。平面
变压器绕组一般是多层绕组，大多在 6~10层左右，
多的接近 20层，这样原副边绕组之间存在很多的
交叉换位方案，因此选择合适的方案，使并联绕

组中的电流尽量一致，减少绕组的交流电阻，就

成为设计平面变压器并联绕组的重点和难点。文

献[17]通过对一个12层绕组构成 2:1的变压器采用
尝试找到了使电流在并联绕组中分布一致的绕组

布置方案，但没有形成系统的方法。 
文献[18]利用绕组结构上的几何对称性，得到

电流在各并联绕组中分布一致的方法。以 4层绕组
（原边由 2层绕组串联而成，副边由 2层绕组并联
而成，构成一个 2:1 的绕组）来说明文献[18]中的
方法。从图 2(a)中可以看出：把绕组分为上下两部
分，这两部分在结构上是对称的，所以电流在这两

部分的分布也是对称的，即流经并联绕组中 S1中的

电流等于流经 S2中的电流。图 2(b)为 4层绕组的另
一种对称布置方案，故并联绕组中的电流在此布置

方案中也是相等的。对图 2(a)和 2(b)的两种绕组布
置方案进行电磁场有限元仿真得到的电流密度分

布如图 3所示，电流在并联绕组中均分。以图 2(a)

和 2(b)的两种绕组布置分别作为 8层绕组布置的上
半部分，就得到两种 8层绕组对称布置（如图 4所
示，其中原边由 4层绕组串联而成，副边由 4层绕
组并联而成，构成一个 4:1的绕组）。因此在图 4(a)
中流经并联绕组中 S1中的电流等于流经 S4中的电

流，流经绕组层 S2的电流等于流经 S3中的电流。

将它的上半部分拿出来研究（即为 4 层绕组），在
绕组结构上它是对称的，S1和 S2中的电流相等，所

以副边电流在各并联绕组中均分。同理在图 4(b)中，
电流在各并联绕组中也是相等的。对图 4(a)和图 4(b)
的绕组布置进行电磁场有限元仿真得到的电流密

度分布如图 5所示，可见电流在并联绕组中均分。
以图 4(a)和图 4(b) 两种绕组布置分别作为 16层绕
组布置的上半部分，就可以得到两种使电流在各并

联层中分布一致的两种 16 层对称结构，同理可以
得到 32，64层…，即 2n层（n为大于 1的自然数）
的绕组对称布置使电流在并联绕组中分布一致。但

这种方法对绕组层数限制很多。 
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图 2  对称绕组布置图(4层) 

Fig.2  Symmetrical windings arrangement (4 layers) 
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图 3  对称绕组电流密度分布图(4层) 
Fig.3  Current density distribution in 

symmetrical windings (4 layers) 
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图 4  对称绕组布置图(8层) 

Fig.4  Symmetrical windings arrangement (8 layers) 
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(b)  
图 5  对称绕组电流密度分布图(8层) 
Fig.5  Current density distribution in 

symmetrical windings (8 layers) 

本文在文献[18]的基础之上，利用并联绕组两
端电压相等的原理，得到使电流在各并联绕组中电
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流分布一致的更加灵活的绕组布置方法。 

2  并联绕组的均流布置方法 

2.1 利用各并联绕组电压平衡原理得到更加灵活的
布置方法 

利用第 1节中介绍绕组布置的几何对称性，来
取得电流在各并联绕组中相等和并联绕组两端电

压相等的原理，找到使电流在各并联绕组中电流分

布一致的较灵活的绕组布置方法。下面以图 4(b)所
示的变压器的绕组布置得到图 6所示的绕组布置为
例来说明。 
由于平面变压器一般用于低压大电流的场合，

副边通常为 1匝。所以本节为方便叙述，把副边都
假设为 1匝，且每层上的绕组都假设为 1匝。对于
理想变压器满足关系 

p p s sN i N i=                        (1) 

式中  Np和 Ns分别为变压器原边和副边的匝数；ip

和 is分别为变压器原边和副边电流。 
图 4(b)为原副边变比为 4:1的变压器，由 8层

绕组构成，其中原边由 4层构成，每层为 1匝，串
联起来组成 4匝，副边也由 4层构成，每层为 1匝，
并联起来作为副边 1匝。所以 

p 4N =                  (2) 

s 1N =                  (3) 
将式(2)和(3)代入式(1)得 

s p4i i=                  (4) 

由于原边为串联且每层为 1匝，所以原边每层
中的电流都等于 ip。副边 1匝由 4层绕组并联而成,
由于在图 4(b)的绕组布置中副边电流在各并联绕组
中均分，所以副边每层中的电流为四分之一 is，根

据式(4)可知原边每层中的电流和副边每层中的电
流都相等。由于副边是并联连接，各并联层上的电

流分配必须保证各并联层上的电压平衡，所以按图

4(b)对称方法布置的并联绕组两段电压是相等的。
从图 4(b)中去掉下面 2层（即移除绕组层 S4、P4），

所得 6层绕组布置如图 6所示。假设其余绕组中电
流分布不变，由于去掉的 2层是原副边各 1层，电流
方向相反，同时由前面所述它们中的电流大小相等，

按安培环路定律确定绕组各层表面上的磁场强度的

方法，可知去掉它们将不影响其它层表面的磁场强

度。同时根据电磁场的关系，可知绕组层中的电流

分布是由绕组层表面的磁场强度唯一决定的[19]，绕

组层表面的磁场强度不变就保证了假设电流分布

不变的合理性。同时由于电流分布不变，所以剩下

的并联层的两段电压还是保持平衡的。即电流在各

并联绕组层中分布一致是按图 6布置的 6层绕组的
电磁场方程的一个解。而根据实际问题，此问题应

该只有唯一解，所以电流在各并联层中相等，就是

此问题的解。图 7为此绕组布置的电流密度分布的
有限元仿真结果。可见结果和分析是一致的。变换

后的 6层绕组，原边由 3匝绕组串联而成，副边由
3 匝并联而成，满足变压器变比 3:1 的要求。同时
变换后的变压器原边电流等于原边绕组中每一层

中的电流，副边电流等于副边 3层并联绕组电流的
和，由于原副边绕组中的每层电流的大小都相等，

所以变换后它满足变压器的关系式(1)。 
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S3  
图 6  绕组布置图（6层） 

Fig. 6  Windings arrangement (6 layers) 
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P2 P3 

S3 

P1 

 
图 7  电流密度分布图(6层) 

Fig. 7  Current density distribution(6 layers ) 

同理可以把此方法推广到其它层数的绕组中

去。如变比为 8:1的基于绕组几何结构的对称可获
得电流在各并联绕组中分布一致的 16 层绕组，从
下面去掉原副边各 1 层，变成 14 层，根据以上原
理可获得变比为 7:1，电流在各并联层中分布一致
的绕组结构。在此 14 层的基础之上，从下面去掉
原副边各 1 层，变成 12 层，根据以上原理可获得
变比为 6:1，电流在各并联层中分布一致的绕组结
构。在此 12层的基础之上，从下面去掉原副边各 1
层，变成 10层，可获得变比为 5:1，电流在各并联
层中分布一致的绕组结构。所以按此方法可以得到

使电流在 4层、6层、8层、10层…,所有偶数层中
各并联绕组电流分布一致的绕组布置方法。 
为了进一步验证绕组布置方法的正确性，对 10

层和 12 层的绕组布置进行了仿真。图 8 和图 9 为
有限元仿真结果。可见电流在各层分布是一致的。 
2.2  对 2.1小结中绕组布置方法的扩展应用 
在某些应用场合，变压器的变比和绕组层数由

于实际条件的限制，可能并不满足小节 2.1的假设条
件，所以本小节对 2.1节得到的绕组布置方案进行扩 
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图 8  电流密度分布图(10层) 

Fig.8  Current density distribution (10 layers) 
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图 9  电流密度分布图(12层) 

Fig.9  Current density distribution (12 layers) 

展应用。根据电磁场关系，可以知道在不改变绕组

表面场强的情况下，就不会改变绕组内部的电流分

布。根据这一原则，可以对绕组布置进行一些变换。 
由第 1节可知 4层绕组的对称布置可获得电流

在各并联绕组中均分的 2:1的绕组结构。但有时为
了减少绕组的交流电阻，希望用更多的绕组层数，

在此用 6层和 8层绕组结构来说明。先用 6层绕组
来获得变比为 2:1，电流在各并联层中均分的绕组
结构。把图 4(a)中 8层绕组结构的相邻的两层 P1P2

合并为一层、P3P4合并为另一层，这样并没有改变

并联绕组表面场强的分布，所以电流在各并联绕组

中的分布还是一致的，同时原边变为两匝从而获得

变比为 2:1使电流在各并联绕组中均分的 6层绕组
布置，图 10 为变换后的有限元仿真结果，和分析
结果是一致的。有时希望用 8层绕组来获得 2:1的
绕组结构，这可以把图 4(a)中 8层绕组结构的 P1P2

两层串联，P3P4两层也串联，然后再把它们并联，

这样并没有改变并联绕组表面场强的分布，所以电

流在各并联绕组中的分布还是一致的，同时原边变

为两匝从而获得变比为 2:1的使电流在各并联绕组
中均分的 8 层绕组布置，图 11 就是变换后的有限
元仿真结果，和分析结果是一致的。 

S1 S2 S3 S4 

P2 P1 

 
图 10  变换后的电流密度分布(6层) 

Fig.10  Current density distribution after 
transformation (6 layers) 

另一方面，有时候副边要求 2匝或多匝。在这
方面也可以推广，这里以副边要求是 2匝为例，所
用的方法可以推广到其它匝数的情况。仍以图 4(a)
中的 8层绕组的对称布置来说明，将 4层副边绕组
中的 S1S2串联、S3S4串联后，再把它们并联。假设

电流分布不变，这种情况下，能保证并联绕组的电

压平衡，由于实际情况此问题有唯一解，所以电流

在并联绕组中分布一致是此问题的解。对绕组中电

流密度分布进行有限元仿真，其结果与副边为 1匝
的绕组结构的电流分布相同，如图 11 所示。可见
仿真结果和分析是一致的。 
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P3 P4 

 
图 11  变换后的电流密度分布(8层) 

Fig.11  Current density distribution after 
transformation (8 layers) 

利用以上绕组结构上的合并和连接上的串联

和并联变换，可较方便地改变变压器的变比。使节

2.1 得到的电流在各并联层中均分的绕组布置方法
可以应用于更多的实际场合。 

3  实验验证 

对 6层绕组的情况进行了实验验证，虽然实验
看不到电流分布，但只要绕组的交流电阻最小，就

证明了节 2.1中的绕组布置方法的有效性。 
实验条件为：磁芯为 3F3材料 PHILIPS公司的

EI18平面磁芯。绕组由 6层铜箔构成，铜箔厚度为
0.1mm，宽度为 3mm。每层为 1匝，其中 3层绕组
串联作为原边 3匝绕组，另外 3层绕组并联作为副
边 1 匝绕组，构成变比为 3:1 的平面变压器。6 种
绕组布置方案如图 12所示，其中方案 1是 按小结
2.1的布置方法得到的。在 200kHz用 HP4284A阻 
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图 12  实验用绕组布置图 

Fig. 12  Windings arrangements for testing 
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抗测试仪得到 6种方案的短路电阻见表 1。根据所
测结果可知节 2.1中的绕组布置方法的有效性。 

表 1  实验结果 
Tab.1  Experimental results 

参  数 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 方案 5 方案 6 

短路电阻/mΩ 29.8 30.2 31.8 35.8 30.8 37.3 

4  结论 

本文针对平面变压器中，经常使用并联绕组而

出现电流在各并联绕组中不均分的问题。利用绕组

布置结构上的对称性和并联绕组两端电压相等的

原理。推导得到在所有偶数层中，电流在各并联绕

组中均分的绕组布置方法。电磁场有限元仿真和实

验结果证实了此方法的正确性和有效性。 
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